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Tématem práce je konstrukce bezdrátového detektoru úniku oxidu uhelnatého pro 
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The theme of this thesis is to design a wireless carbon monoxide leak detector for smart 
home system FLATcon. This thesis deals mainly with practical design of the device 
extended with temperature measuring and output to boiler operation, the conception of 
two-way wireless Master - Slave communication for system FLATcon and design a 
central unit for FLATcon to demonstrate the functionality using the single board 
computer Raspberry PI. The thesis also includes a theoretical introduction into the 
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Zadáním bakalářské práce je konstrukce bezdrátového mikrokontrolérového detektoru 
plynu pro systém inteligentní domácnosti FLATcon. 
Po konzultaci s vedoucím práce jsem se, vzhledem k nasazení v domácnosti, rozhodl 
pro detekci oxidu uhelnatého s využitím senzoru MQ-7. 
S ohledem na vysoké nároky žhavení tohoto senzoru jsem nakonec musel upustit od 
myšlenky čistě bateriového napájení. Dle normy ČSN EN 50291, která stanovuje 
požadavky na detekci oxidu uhelnatého, je třeba smrtelně nebezpečné koncentrace 
převyšující 300ppm hlásit již do 3 minut. Použitý senzor umožňuje vzorkování žádané 
veličiny při neustálém žhavení jedenkrát za 2min a 30s. K předžhavení po připojení 
napájecího napětí potřebuje dvě tyto vzorkovací periody, tedy 5 minut, z čehož vyplívá, 
že ke splnění normy je třeba nepřetržitý provoz senzoru. 
Výsledné zařízení je konstruováno pro napájení z DC adaptéru a NiMH baterie pro 
případ výpadku elektřiny. Při návrhu jsem se i nadále snažil o co nejnižší spotřebu 
energie. 
Zařízení jsem dále rozšířil o možnost reléového spínání kotle a měření teploty 
pomocí teploměru vestavěného ve zvoleném RF modulu. To ze zařízení tvoří 
univerzální periferii systému FLATcon určenou zejména do sklepa rodinného domku či 
jiných prostor s kotlem, která centrální jednotce nabízí možnost měření koncentrace 
oxidu uhelnatého, ovládání topení a doplňkové detekce požáru na základě zvýšené 
teploty v prostorách kotle. 
Systém FLATcon je tvořen několika tématy bakalářských prací, které na sebe 
navazují a nabízejí spolupráci. Jelikož ostatní témata nebyla nikomu přidělena, rozhodl 
jsem se do mé práce zahrnout i celkový návrh systému FLATcon a konstrukci centrální 
jednotky se základním softwarovým vybavením. 
Jako vhodnou platformu pro centrální jednotku jsem zvolil jednodeskový počítač 
Raspberry PI s procesorem ARM, který s cenou do 1000kč nabízí Ethernet, SPI sběrnici 
pro připojení bezdrátového modulu a dostatek výkonu pro bezproblémový běh 
webového frontendu systému FLACcon a dalších funkcí jako například SQL databáze 
pro plánování úloh pomocí webového rozhraní, funkci domácího síťového úložiště a 
streamování hudby. V této práci je rozebrána tvorba modulární desky pro Raspberry PI, 
která obsahuje RF modul a obvod reálného času, tedy dvě periferie nezbytné pro 
bezdrátovou komunikaci a automatické spouštění naplánovaných úloh. Co se 
softwarového vybavení centrální jednotky týče, zabývá se tato práce tvorbou skriptů 
v jazyce Python pro komunikaci a adresování v navržené bezdrátové síti a jednoduchým 
webovým frontendem pro prezentaci mého detektoru oxidu uhelnatého. Jako operační 
systém je použita linuxová distribuce Raspbian – optimalizovaný port Debianu pro 
Raspberry PI.  
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1 HROZBA A PREVENCE OTRAVY OXIDEM 
UHELNATÝM V DOMÁCNOSTI 
Oxid uhelnatý je jedovatý nedráždivý plyn bez barvy a zápachu, který vzniká při 
spalování zemního plynu. Nebezpečí hrozí v případě ucpaného či netěsného komína 
kotlů a průtokových ohřívačů a vlivem nedokonalého spalování při nedostatečném 
přísunu kyslíku k těmto zařízením. Možnost otravy je obzvlášť vysoká, pokud je 
průtokový ohřívač umístěn v malé a špatně větrané koupelně. 
Oxid uhelnatý zaujímá první místo mezi náhodnými otravami jedovatým plynem 
v Evropě. Celkový počet otrav v ČR je odhadován na 1000-1500 případů ročně.[1] 
Na trhu můžeme nalézt detektory v cenovém rozsahu od několika stokorun až do 
několika tisíc v závislosti na značce a výbavě. 
1.1 Průběh a léčba otravy 
Za nebezpečnou je považována koncentrace vyšší než 100ppm (1% = 10 000ppm). 
Většina hlásičů spouští poplach při koncentraci 70-80ppm. Hladina překračující 
150ppm již může ohrozit na životě.[2] 
Lehká otrava se projevuje bolestí hlavy, únavou a nevolností. Proto je často chybně 
považována za chřipkové onemocnění. Těžká otrava působí zvracení, ztrátu koordinace 
a v nejzávažnějších případech až ztrátu vědomí a smrt.[2] 
Nebezpečí spočívá ve vázání oxidu uhelnatého na hemoglobin. Ten poté již 
nedokáže přenášet kyslík a dochází tak k hypoxii – nedostatku kyslíku ve tkáních. Oxid 
uhelnatý se navíc v organizmu velice pomalu metabolizuje a riziko otravy tak ještě 
roste.[1] 
V případě lehčí otravy je prováděna léčba tzv. normobarickou oxygenoterapií. 
Pacientovi je aplikován 100% kyslík za normálního atmosférického tlaku.[1] 
Při těžší otravě je volena léčba hyperbarickou oxygenoterapií. Pacient je vložen do 
přetlakové komory s tlakem 200kPa a vyšším, kde je mu opět podáván čistý kyslík.[1] 
1.2 Komerčně vyráběné detektory oxidu uhelnatého 
Na trhu existují detektory rozmanitých cen a možností. 
Nejlevnější modely pracují autonomně a disponují pouze akustickou a světelnou 
signalizací v případě překročení kritické hranice koncentrace. Tyto modely stojí řádově 
několik stokorun. V českých internetových obchodech jde například o produkt CO-
man4 GS-803.[3] 
O něco dražší modely nabízejí navíc LCD displej, který informuje o momentální 
koncentraci oxidu uhelnatého. Vyšší model již zmíněného GS-803, CO-man LCD, 
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disponuje displejem zobrazujícím koncentraci CO v rozmezí 0 - 999ppm. Oproti 
nižšímu modelu CO-man4 nabízí také paměť pro nejvyšší naměřenou koncentraci CO. 
Cena těchto přístrojů se pohybuje od pěti set korun výše.[3] 
Levné bezdrátové detektory dodává kupříkladu společnost Ampertech. Model 
CO100WL12 stojí okolo pěti set korun, nabízí optický a akustický alarm a bezdrátovou 
komunikaci na 433MHz. Tento detektor je určen pro připojení k centrále domácího 
alarmu. Na rozdíl od autonomních modelů vyžaduje síťové napájení.[4] 
Na cenové špičce se pak nachází bateriově napájený detektor společnosti Kopp 
určený pro bezdrátový systém chytré domácnosti Free-control®. Jeho cena se pohybuje 
okolo třech a půl tisíc korun. Systém Free-control® nabízí komplexní řešení vzdáleného 




2 ODPOROVÉ ANALYZÁTORY PLYNŮ 
2.1 Vodivostní analyzátory 
Využívají rozdílné tepelné vodivosti plynů. Přímé měření tepelné vodivosti je velmi 
obtížné, proto se nejčastěji používá metoda nepřímá, kdy vodivost analyzovaného plynu 
porovnáváme s vodivostí plynu referenčního. 
Většina senzorů využívá Schleiermacherovu metodu. Ve válcové komoře je napnutý 
tenký platinový drátek, který je vyhříván průchodem elektrického proudu na 100 až 
150°C. Drátek je ochlazován v závislosti na tepelné vodivosti plynu, jež ho obklopuje. 
V praxi je senzor nejčastěji tvořen čtyřmi takovýmito měrnými komorami. Dvě 
komory jsou pomocí otvorů spojeny s kanálkem, kterým protéká měřený plyn. Zbylé 
dvě komory jsou naplněny referenčním plynem a hermeticky uzavřeny. Vlákna všech 
těchto komor jsou následně zapojeny do Wheatsonova můstku. 
Vodivostní analyzátory se používají zejména pro analýzu čistoty plynů jako je dusík, 
kyslík, oxid uhelnatý a oxid uhličitý, pro kontrolu kouřových plynů, v těžké chemii, 
energetice i dalších oborech. Časová konstanta těchto snímačů se pohybuje od jednotek 
sekund až do několika minut v závislosti na konstrukci samotného senzoru, případně 
nasávacího zařízení, filtrů atp.[6] 
2.2 Termochemické analyzátory 
Využívají tepla uvolněného při katalytickém spalování analyzovaného plynu. Jsou tedy 
použitelné pouze pro analýzu hořlavých plynů, nejčastěji uhlovodíků. 
Katalyzátorem bývá vlákno z platiny (či různých slitin platinových kovů) vyhřívané 
na 200-800°C. Plyny při svém hoření uvolňují teplo. Změna teploty je následně měřena 
buď přímo jako změna odporu topného vlákna, anebo samostatným snímačem teploty. 
Senzory jsou, podobně jako v případě vodivostních analyzátorů, realizovány 
porovnávacími a měřícími komorami zapojenými do můstku. Vzhledem k využití 
katalytické reakce jsou pro senzory tohoto druhu nebezpečné tzv. katalytické jedy, jako 
např. sirovodík a fosforovodík, které mohou negativně ovlivnit povrch platinového 
vlákna a s ním i výslednou citlivost senzoru.[6] 
2.3 Polovodičové analyzátory 
Jádrem těchto senzorů je perlička polykrystalického materiálu, který je schopen 
vstřebávat nepatrné množství měřeného plynu. Dochází tak k chemickým reakcím, které 
mají vliv na elektrický odpor tohoto polykrystalu. Pokud z prostředí senzoru odstraníme 
měřený plyn, je polykrystal schopen opět vytěsnit předem vstřebané množství plynu a 
jeho odpor se navrací do původní hodnoty. Zvýšení teploty polykrystalu na 60-340°C 
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velice pozitivně ovlivňuje časovou konstantu senzoru. Proto bývají snímače doplněny o 
platinové topné vlákno. 
Perlička polykrystalu je nejčastěji zavěšena na dvou platinových drátcích, které 
zároveň slouží i jako přívodní vodiče. Celý senzor je tvořen plastovým či nerezovým 
tělem a nerezovou mřížkou, která chrání polovodičový krystal před mechanickým 
poškozením. 
Senzor vyžaduje optimální napájecí i žhavící napětí jak z hlediska citlivosti, tak i 
časové konstanty. Nejčastěji se zapojuje jako odpor prostého odporového děliče. 
Výstupní hodnota je pak úbytek napětí na zatěžovacím rezistoru.[6] 
2.4 Termomagnetické analyzátory 
Využívají silových účinků, které působí na paramagnetické plyny v magnetickém poli. 
Paramagnetické plyny jsou vtahovány do měřícího prostoru, kde jsou vyhřívány nad 
teplotu Courieova bodu. Při ní ztrácí své paramagnetické vlastnosti, stávají se z nich 
plyny diamagnetické a jsou tak z prostoru vypuzovány. Dochází k termomagnetickému 
proudění, které způsobuje vznik teplotního rozdílu v různých částech měřícího prostoru. 
Senzory na termomagnetickém principu bývají využívány například pro velice 
přesné a citlivé měření koncentrace kyslíku. Své uplatnění tedy nacházejí zejména 
v řízení spalovacích či jiných oxidačních procesů v chemickém průmyslu, hutnictví a 
v teplárnách. 
Existuje několik výrazně odlišných konstrukčních řešení těchto snímačů. Snímače 
společnosti Hartmann&Braun a společnosti Siemens jsou podrobně rozebrány v knize 




3 KONCEPCE SYSTÉMU FLATCON 
Automatizovaná, či jak se dnes s oblibou říká, chytrá domácnost je záležitostí několika 
posledních let. Tento trend se prosazuje poměrně pomalu a to z několika důvodů. 
Jedním z faktorů může být cenová politika. Dalším problémem je špatná rozšířenost 
mezi laickou veřejnost. Lidé si zkrátka myslí, že tuto vymoženost nepotřebují a tento 
fakt je podtržen naprostou absencí viditelné reklamy firem, které se těmito domácími 
systémy zabývají. 
V řadě případů však rodinné domky bývají vybaveny zabezpečovacím systémem, 
jednoúčelovými termostaty, autonomními hlásiči požáru a v některých případech i 
elektricky ovládanými garážovými vraty či žaluziemi. NAS či domácí server již také 
není žádnou raritou. Pokud si sečteme cenu těchto jednotlivých komponent, můžeme 
skončit téměř na stejných nákladech, jako při instalaci dobře navrženého „chytrého“ 
systému. 
Pohodlí je přitom oproti jednoúčelovým systémům nesrovnatelné: Možnost 
vzdáleného ovládání mimo domov, konfigurace pokojové teploty či filtrace bazénu 
pohodlně grafickou webovou aplikací z tabletu či notebooku namísto často velmi 
nepřehledných ovládacích jednotek, časový plánovač úloh. 
Poptávku po těchto systémech může v následujících letech příznivě ovlivnit stále 
sílící obliba mobilních telefonů s kvalitním webovým prohlížečem a dotykovým 
displejem, jakož i tabletů. Předpokládám, že tyto „chytré“ domácnosti začnou postupně 
vytláčet jednoúčelové zabezpečovací systémy. 
S ohledem na dnešní trendy bych volil způsob ovládání pomocí webové aplikace 
běžící v centrální jednotce, která je zapojena do domácí počítačové sítě. Centrální 
jednotka by měla zároveň fungovat také jako domácí síťové úložiště, případně by mohla 
sloužit i jako zdroj signálu pro vestavěné reproduktory, které se s oblibou instalují do 
koupelen či kuchyní. Ovládání by opět probíhalo pomocí webové stránky či mobilní 
aplikace, která by webovou stránku využívala. 
3.1 Návrh komunikace systému FLATcon 
Systém FLATcon je navržen pro komunikaci pomocí bezdrátových subgigahertzových 
modulů. Tento způsob komunikace je skvělá volba při dodatečné montáži do již 
zařízeného domu a uvážíme-li cenu kabeláže, může být i variantou ve výsledku levnější. 
Při praktické realizaci systému by kromě bezdrátové komunikace bylo výhodné 
počítat i s komunikací „po drátech“. Ta nabízí vyšší rychlost i spolehlivost a pro 
novostavby je bezpochyby lepší volbou. 
Možné realizace jsou například pomocí strukturované kabeláže či průmyslových 
sériových sběrnic jako je CAN či RS485. Strukturovaná kabeláž má velkou výhodu ve 
své univerzálnosti. Z pohledu navrhování periférií však vyžaduje dražší hardware a 
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složitější softwarovou implementaci oproti zmíněným sériovým sběrnicím. Jelikož tato 
problematika nesouvisí se zadáním, nebudu se jí hlouběji zabývat. 
3.1.1 Výběr bezdrátových modulů 
Při návrhu bezdrátové komunikace se nabízí několik druhů modulů, které je možno 
využít. Požadavkem je obousměrná komunikace s přijatelnou rychlostí a spolehlivostí, 
dosahem, který bez problému pokryje rodinný dům a nejlépe i přilehlý pozemek a 
subgigahertzovou frekvencí, která s daným výkonem spadá do nelicencovaného pásma 
a umožňuje tak legální provoz systému na území ČR. 
V úvahu připadaly moduly ZigBee, cenově výhodnější moduly s mikroprocesorem a 
automatickou obsluhou packetů anebo nejjednodušší moduly, které v sobě obsahují 
pouze vysílač a přijímač s tím, že veškeré řízení dat probíhá na straně hlavního 
mikrokontroléru. 
Vedoucím práce mi byly doporučeny moduly ZigBee a RFM22B. Vzhledem k ceně 
jsem nakonec vybral RFM22B. 
Jde o moduly s obsluhou packetů a více než dostačujícím výkonem, které se 
pohybují v cenové hladině odpovídající modulům bez procesoru. 
3.1.2 Modul RFM22B 
RFM22B je bezdrátový transceiver pracující na 434MHz. Vyžaduje napájecí napětí 
1,8V - 3,6V. Jeho odběr dle katalogového listu[9] je 0,8mA v klidovém režimu, 18,5mA 
v přijímacím módu a až 85mA při odesílání dat s nastaveným maximálním výkonem 
20dBm. 
RFM22B disponuje výstupním výkonem až 20dBm a citlivostí přijímače -121dBm. 
Pro nelicencované pásmo 433MHz však ČTÚ povoluje pouze výkon 10dBm při 
komunikaci aktivní 1% času provozu[16]. Výstupní výkon lze snižovat po krocích 
3dBm. Aby zařízení splňovalo podmínky pro provoz v České republice, je tedy jeho 
výkon třeba omezit na 8dBm. 
Modul dále nabízí tři GPIO, osmibitový AD převodník a integrovaný teplotního 
senzor. 
Mezi hlavní přednost modulu patří automatický packet handling. K odeslání dat 
požadovanému zařízení stačí nastavit hlavičku (adresu) a nahrát data do vestavěné TX 
fronty. Modul automaticky přidá bity pro synchronizaci, adresu a volitelně například 
data pro CRC nad adresou a daty. Takto složený packet odešle. Při přijetí packetu se 
modul chová obdobně – packet automaticky přijme, zkontroluje CRC a pokud jsou data 
nepoškozena a adresa odpovídá adrese nastavené zařízením, uloží přijatá data do RX 
fronty. Přijatý packet lze detekovat například čtením stavového registru, anebo lze 
modul nakonfigurovat tak, aby při přijetí packetu vyvolal přerušení. 
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K připojení modulu k zařízení slouží sériová sběrnice SPI a zdroj externího 
přerušení označený jako nIRQ. Přerušení lze nakonfigurovat na libovolné události dvou 
stavových registrů. Jde například o přerušení při přijatém packetu, přerušení při úspěšně 
odeslaném packetu, přerušení od různých stavů front a další. Můj software využívá 
pouze přerušení při přijatém packetu. 
V některých aplikacích se navíc na mikrokontrolér zapojují piny TX-ANT a RX-
ANT pro volbu režimu koncového zesilovače. V mém případě jsem tyto piny zapojil na 
GPIO0 a GPIO1 modulu RFM22B. Ty lze totiž nakonfigurovat k automatickému 
výběru RX/TX zesilovače podle stavu, v jakém se modul nachází. GPIO2 zůstane 
v případě detektoru oxidu uhelnatého i v případě Centrální jednotky nezapojen. 
3.1.3 Struktura bezdrátové komunikace systému FLATcon 
V systému FLATcon funguje komunikace na principu Master – Slave. Centrální 
jednotka vystupuje jako Master, ostatní zařízení jako Slave. Jeden bezdrátový packet 
obsahuje 4 byty dat. Hlavička (adresa) zařízení je rovněž čtyřbytová. V bezdrátově 
přenášeném packetu se dále nachází dvoubytový záznam CRC. CRC stejně tak jako 
hlavičku přidává i kontroluje přímo bezdrátový modul RFM22B. Pokud CRC označí 
packet za poškozený anebo se hlavička packetu neshoduje s adresou zařízení, packet je 
ignorován. V opačném případě je zařízením vyčten a zpracován. U modulů RFM22B 
jsem dále aktivoval funkci Data Whitening. Tato funkce XOruje odesílaný packet 
pseudonáhodnými čísly, čímž se snaží především eliminovat DC offset přenášeného 
signálu. Šifrování dat nebylo implementováno. 
Pro strukturu adresy v bezdrátové síti jsem navrhl jistý standard, který umožňuje 
provoz více systémů vedle sebe a znemožňuje, aby tyto sousední systémy chybně 
přistupovaly k nevlastním periferiím. Kromě toho také zabraňuje identifikaci periferie 
jednoho typu jako periferii jinou (například mylné spárování termostatu jako vzdáleně 
ovládané zásuvky). 
Nejvyšší byte adresy značí adresu sítě. V této síti se může nacházet pouze jedna 
centrální jednotka. Prakticky by šlo například o jednu domácnost. Adresa sítě by 
v reálném provozu mohla být nastavena buď manuálně při instalaci centrální jednotky, 
anebo automaticky odposloucháváním packetů ze sousedství a následným výběrem 
volné adresy. Adresa 0 je rezervována pro vysílání zprávy k párování nové periférie. 
Adresa 255 je rezervována pro případný pozdější záměr. Adresa sítě tedy může nabývat 
hodnot 1 – 254, což umožňuje teoretický provoz 254 sítí vedle sebe. 
Následující byte adresy je konstantní pro každý druh periferie – určen jejím účelem 
případně revizí firmwaru. Díky tomuto bytu je nemožné, aby centrální jednotka zaslala 
periferii packet určený pro jiný druh periferie (Například data pro termostat detektoru 
oxidu uhelnatého). Periferie totiž vůbec neodpoví na párovací zprávu pro jiný typ 




• 0x01 – Master, Centrální jednotka 
• 0xC0 – Detektor oxidu uhelnatého s podporou funkcí Remote Alarm a SSR 
• 0x00 – rezervována pro pozdější účel 
• 0xFF – rezervována pro pozdější účel 
Dva poslední byty čtyřbytové adresy tvoří 16ti bitovou unikátní adresu zařízení. 
Tato adresa může nabývat hodnot 0x0002 – 0xFFFE. Adresa 0x0000 je rezervována pro 
vysílání zpráv k párování nové periferie, adresa 0x0001 je vždy přidělena Centrální 
jednotce – zařízení Master a adresa 0xFFFF je rezervována k případnému pozdějšímu 
účelu. V bezdrátové síti může být tedy teoreticky adresováno 65532 periferií stejného 
druhu. 
Každá periferie systému FLATcon musí obsahovat tlačítko nebo jumper pro aktivaci 
párování. Pokud je vyvoláno párování, změní periferie svou adresu na 
000.TYP_ZARIZENI.000.000 a čeká na přijetí packetu s novou adresou. Centrální 
jednotka vyšle packet pro adresu 000.TYP_ZARIZENI.000.000, který obsahuje nově 
vygenerovanou čtyřbytovou adresu přidělenou periférii. 
Pokud periferie adresu přijme, použije ji jako svou adresu pro příjem, uloží ji do 
EEPROM a již ne na síti 0, ale s adresou sítě, ze které pochází nově přidělená adresa, 
odpoví Centrální jednotce packetem, který obsahuje novou adresu (shoduje se s 
přijatým). Tím mají obě strany potvrzeno, že párování proběhlo úspěšně. 
V běžném packetu jsou přenášeny čtyři datové byty. Nejvyšší byte dat je vyhrazen 
pro stavový registr. Nejvyšší bit tohoto bytu je rezervován a při odesílání packetu musí 
být vždy nulový. Tento bit totiž využívají komunikační skripty v Centrání jednotce, aby 
daly softwaru na vyšší úrovni znamení, že vypršel timeout a komunikace se nezdařila – 
packet od periferie nebyl přijat. Zbytek stavového registru není nijak normalizován a 
jeho bity mohou značit například nouzový bateriový pohon, probíhající poplach a 
podobně. Zbylé tři byty v packetu mohou být využity jako další stavové registry anebo 




3.2 Koncept požadavků na detektor oxidu uhelnatého pro 
systém FLATcon 
Základní požadavky na detektor stanovuje zadání práce. Jak bude vysvětleno podrobněji 
v kapitole 4, bateriový provoz není realizovatelný. Proto jsem se po konzultaci 
s vedoucím práce rozhodl pro externí napájení v kombinaci se záložní baterií pro případ 
výpadku elektřiny. Ta by měla vydržet několik hodin běžného provozu. 
Na základě průzkumu trhu jsem určil další vhodné funkce, které by měl detektor 
splňovat a nabízet tak něco nového navíc oproti současně nabízeným produktům: 
• „Remote Alarm“ – možnost vynutit poplach ze strany Centrální jednotky, 
aniž by bylo detektorem zjištěno nebezpečí. Díky této funkci lze spustit 
poplach například při vniknutí cizí osoby do objektu nebo při detekci 
zvýšené koncentrace CO či požáru v jiné části domu. 
• SSR – Detektor je osazen solid state relayovým výstupem, který je ovládán 
Centrální jednotkou a může být využit zejména pro spínání kotle topení. 
V případě detektoru CO lze totiž předpokládat nasazení zařízení v prostorách 
s kotlem a tato funkce ušetří montáž další periférie systému FLATcon. 
• Měření teploty – zvolený modul pro bezdrátovou komunikaci obsahuje 
teploměr a AD převodník. Za jeho pomoci jsou Centrální jednotce odesílána 
data o teplotě. Při překročení teploty 57°C je spuštěn požární poplach. 
Certifikované požární hlásiče dle EN 54 kontrolují i teplotní diferenci a 
dokáží tak požár odhalit dříve. Tu v tomto případě nelze vyhodnocovat, 
jelikož teplota může kolísat o 5-10°C velice rychle vlivem zahřívání čipu při 
komunikaci. Proto zařízení nelze považovat za plnohodnotný hlásič. Tato 
doplňková detekce však nevyžaduje žádný hardware, jen minimální úpravu 
firmwaru a v případě požáru může být velmi užitečná (na rozdíl od 
samostatných hlásičů může totiž FLATcon předat varování pomocí emailu či 
GSM pro případ, že nikdo není doma), proto jsem se ji rozhodl 
implementovat. 
Detektor dále obsahuje svorku pro připojení sirény (12V, 500mA max.) a jumper 
pro párování s Centrální jednotkou (načtení a uložení adresy). 
V packetu od Centrální jednotky přijímá stav funkcí „Remote Alarm“ a „SSR“. V 
odesílaném packetu předává Centrální jednotce informaci o probíhajícím poplachu, o 
bateriovém napájení, dále o relevantnosti dat ze senzoru oxidu uhelnatého (zdali je 
nažhaven), osmibitovou informaci o pokojové teplotě a desetibitovou informaci o 
koncentraci oxidu uhelnatého. 
Konstrukcí, podrobnostmi o softwarovém vybavení a oživením se zabývají další 




3.3 Centrální jednotka systému FLATcon 
Při volbě hardwaru Centrální jednotky jsem kladl následující požadavky: 
• Dostatečný výkon pro webový a MySQL server pro domácí použití v síti 
LAN 
• Ethernet 
• Možnost připojení velkokapacitního úložiště, možnost plnění funkce 
jednoduchého NAS 
• Architektura umožňující snadnou instalaci některé linuxové distribuce 
• Pokud možno hotový výrobek vyžadující minimální hardwarové úpravy, 
jelikož Centrální jednotka není stěžejním předmětem zájmu této práce 
• Přijatelná cena 
Rozhodl jsem se pro využití jednodeskového počítače Raspberry PI. Tento počítač je 
postaven na 700MHz procesoru architektury ARM, disponuje 512MB paměti RAM, 
Ethernetem, dvěma USB porty, analogovým kompozitním i digitálním HDMI video 
výstupem a jednoduchým zvukovým kodekem. Nevýhodou je absence SATA řadiče. 
Jako systémový disk slouží paměťová karta SDHC v integrované čtečce. S cenou 
pohybující se okolo 900kč však jde i přesto o volbu s nejlepším poměrem cena/výbava. 
Další výhodou je, podobně jako u Arduina, silná komunitní podpora elektrotechniků a 
nadšenců do robotiky, kteří poskytují řadu knihoven a návodů. 
Mimo výše jmenované konektory se na Raspberry PI nachází také 26ti pinový 
systémový konektor, na kterém lze nalézt GPIO a sériové sběrnice SPI, I2C, I2S a 
UART. SPI umožňuje snadné připojení modulu RFM22B. 
Raspberry PI je podporována řadou linuxových distribucí vydávaných pro 
architekturu ARM. Komunita Raspberry mimo to poskytuje také vlastní optimalizované 
distribuce postavené na Debianu a Fedoře. Při tvorbě mé práce jsem se rozhodl pro 
operační systém Raspbian – komunitou optimalizovaný a podporovaný port OS Debian. 
Tento systém se, až na teoretickou absenci některých aplikací, na kterou jsem však 
zatím nenarazil, chová uživatelsky stejně jako Debian pro počítače s procesorem i386. 
Pro prezentaci detektoru oxidu uhelnatého jsem do Raspberry PI nainstaloval server 
Apache a napsal webovou stránku. Tato stránka při načtení volá pomocí php 
komunikační skripty napsané v jazyce Python. Umožňuje přidělit detektoru síťovou 
adresu, číst informace z detektoru, ovládat jeho reléový výstup a vyvolat vzdálený 





Dalším vhodným softwarovým vybavením by byla například webová aplikace 
napojená na MySQL databázi. Ta by umožňovala plánování úloh, které by se následně 
automaticky prováděly. Tuto aplikaci tvořím v rámci semestrálního projektu v předmětu 
Databázové systémy. V této práci, která se týká zejména návrhu detektoru oxidu 
uhelnatého, se jí nebudu blíže zabývat. 
3.3.1 Tvorba modulární desky pro Raspberry PI 
Pro připojení modulu RFM22B k Raspberry PI jsem navrhl modulární desku. Tato 
deska mimo modul RFM22B podporuje též obvod reálného času DS1307 AT24C32. 
 Raspberry PI RTC neobsahuje, což znemožňuje časové spouštění naplánovaných 
úloh. OS Raspbian však počítá s moduly postavenými na integrovaném obvodu DS1307 
připojenými na sběrnici I2C. Tyto moduly stačí pouze připojit, povolit v konfiguračním 
souboru a Raspberry PI začne ihned reálný čas podporovat. Na modulární desce 
zhotovené pro prezentaci bakalářské práce tento modul nebyl osazen. Nachází se na ní 
pouze RFM22B. Raspberry PI s osazenou modulární deskou můžete vidět na fotce 
3.3.2. 
Na modulární desce se nacházejí dva konfigurační jumpery. Jumper IRQ umožňuje 
připojit nIRQ požadavek RFM22B volitelně na vstup 18 nebo 22 Raspberry PI. Jumper 









Mimo zmíněné jumpery, konektory a blokovací kondenzátory neobsahuje modulární 
deska žádné součástky. Pro její jednoduchost uvádím výkres a elektrické schéma pouze 
v elektronické příloze. 
3.3.2 Software pro bezdrátovou komunikaci v roli Master 
Skripty pro komunikaci v bezdrátové síti pro Raspberry PI jsou psány v jazyce Python. 
Jazyk Python byl zvolen zejména proto, že je velice oblíbený komunitou Raspberry a 
lze v něm jednoduše přistupovat k SPI a GPIO. Pro komunikaci po SPI sběrnici slouží 
knihovna spidev, pro čtení a zápis RPi.GPIO. Vzhledem k jednoduchosti, četnosti 
kvalitních návodů na internetu a vzdalování se od tématu práce tyto knihovny nebudu 
blíže popisovat. 
Ke komunikaci s RFM22B a se zařízeními systému FLATcon za pomoci RFM22B 
jsem naprogramoval následující skripty, které naleznete v příloze: 
3.3.2.1 ioinit.py 
Tento skript inicializuje SPI sběrnici a GPIO. Na jeho začátku je komentáři vyznačeno, 
jak lze v tomto skriptu nastavit adresu RFM22B na SPI sběrnici, rychlost SPI 
komunikace s RFM22B a vybrat GPIO, kterým se čte stav nIRQ. 
3.3.2.2 address.py 
Tento skript slouží k vysílání párovacích zpráv pro zařízení, kterému chceme přidělit 
adresu. Jeho vstupními parametry jsou čtyři celá čísla v rozsahu 0 – 255, symbolizující 
adresu, kterou má skript nabízet v párovací zprávě. Pokud mu tyto parametry nejsou 
poskytnuty, vysílá párovací zprávy obsahující adresu 010.192.001.056. Tuto adresu 
jsem si stanovil jako výchozí pro testovací účely mé bakalářské práce. Číslo 192 
Obrázek 3.3.2 – Raspberry PI s modulární deskou 
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odpovídá číslu 0xC0, adresa sítě a unikátní adresa nemá žádný význam. Byla zvolena 
náhodně a poté začala být používána jako defaultní hodnota. 
Po spuštění tento skript zinicializuje modul RFM22B, nastaví hlavičku odesílané 
zprávy na 000.DLE_VSTUPU.000.000 (V adrese je vyznačen druh zařízení, jinak v ní 
jsou samé nuly značící párovací zprávu), hlavičku pro příjem zpráv na 
DLE_VSTUPU.001.000.001 (Centrální jednotka s adresou sítě dle vstupních 
parametrů) a odešle packet, který obsahuje 4 byty dat s adresou určenou vstupními 
parametry. 
Po odeslání packetu nakonfiguruje bezdrátový modul do přijímacího módu a čeká 4 
sekundy na odpověď. Pokud odpověď nepřijme, odešle packet s párovacími daty znovu. 
O to se pokusí maximálně 50x. 
Pokud některé ze zařízení přijme přidělovanou adresu, odpoví řídící jednotce 
zprávou obsahující tuto adresou. Poté skript vypíše obsah přijaté zprávy a počet 
odeslaných párovacích zpráv na standratní výstup. 
Pokud na párovací zprávy neodpoví žádné zařízení, vypíše na standartní výstup 
namísto přijaté zprávy data 128 0 0 0, tedy prázdnou zprávu s MSB stavového registru 
= 1 (tento bit značí timeout, neúspěšnou komunikaci). 
3.3.2.3 transmit.py 
Tento skript slouží k běžné komunikaci se zařízením v bezdrátové síti. Jeho 
vstupním argumentem je osm čísel 0 – 255. První čtveřice čísel symbolizuje adresu, se 
kterou si má skript vyměnit zprávu, druhá čtveřice odpovídá datům, která budou do 
zařízení v této zprávě odeslána. Jeho výpisem na standartní výstup jsou data přijatá od 
zařízení a počet ztracených packetů. V případě deseti ztracených packetů skript navrátí 
data 128 0 0 0, tedy prázdnou zprávu s bitem značícím neúspěšný pokus o komunikaci. 
Pokud jsou skriptu předány pouze čtyři vstupní parametry, pracuje s nimi jako s daty 
a odešle je na adresu 010.192.001.056 (standartní testovací adresa detektoru oxidu 
uhelnatého). Pokud mu není předán žádný parametr, odešle na tuto adresu nuly. Toto 
chování může vypadat jako nestandartní, skript pro použití uživateli by měl v těchto 
případech raději zobrazovat chybnou zprávu s nápovědou a žádnou komunikaci 
neprovést. Vzhledem k tomu, že skript slouží výhradně k testování a vývoji hardwaru se 
toto nestandartní chování projevilo jako výhodné. 
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uhelnatého je rovněž přepočtena. Obsah odesílaných dat je složen dle checkboxů, které 
uživatel zatrhne. 
Softwarové vybavení Radpberry PI je zobrazeno na obrázku 3.3.3. Část softwaru, na 
jehož tvorbu se práce soustředila, je vyznačen tenkým rámečkem. 
Webový frontend obsahuje i tlačítko, kterým lze Raspbian korektně vypnout. Pro 
provoz tak není třeba SSH přístup, stačí webový prohlížeč. 
Webový frontend pro test detektoru oxidu uhelnatého je možné otevřít na adrese 
http://10.0.0.10/COdet. Motivační ukázka frontendu pro plánování úloh se nachází na 
adrese http://10.0.0.10/DB. Přístup k souborům přes FTP protokol je možný na adrese 
ftp://10.0.0.10/www. Na IP adrese 10.0.0.10 je možné také vzdálené přihlášení 
k Raspberry PI přes SSH. Uživatelské jméno a heslo pro FTP a SSH je ponecháno 
defaultní pro OS Raspbian, tedy uživatel „pi“ a heslo „raspberry“. K přístupu do 
frontendu k testování detektoru oxidu uhelnatého není třeba přihlašování. Přístup do 
plánovače úloh mají uživatelé „Franta“ – administrátor, „Jarmila“ – poweruser a 
„Radovan“ – uživatel s omezenými právy. Všichni uživatelé mají heslo „heslo“. 
 




4 SENZOR KONCENTRACE OXIDU 
UHELNATÉHO MQ-7 
Jde o levný polovodičový senzor distribuovaný společností Hanwei Electronics Co.Ltd., 
který využívá krystal oxidu cíničitého. 
Senzor je určen pro měření koncentrace oxidu uhelnatého ve vzduchu. Dle 
katalogového listu je zvýšeně citlivý také na výskyt vodíku. Umožňuje měřit 
koncentraci oxidu uhelnatého v rozsahu od 20ppm do 2000ppm, což naprosto dostačuje 
naší aplikaci (jak jsem již zmínil v kapitole 1, komerčně vyráběné detektory spouštějí 
poplach při koncentraci 70-80ppm. Koncentrace nad 100ppm je nebezpečná a nad 
150ppm již život ohrožující.).[7] 
4.1 Konstrukce MQ-7 
Senzor je umístěn na keramické destičce z oxidu hlinitého. Žhavící vinutí tvoří 
odporová Ni-Cr slitina. Samotný citlivý krystal oxidu cíničitého je připojen na elektrody 
z platiny a zlata. Vnitřní uspořádání senzoru je zobrazeno na obrázku 4.1.1.[7] 
 
Senzor je chráněn plastovým pouzdrem. V horní části pouzdra se nachází mřížka 
z nerezové oceli. 
Pouzdro je opatřeno šesti vývody – dvěma pro žhavení a dvěma zdvojenými vývody 
měřícího krystalu. Zdvojené vývody se zřejmě nabízejí pro čtyřvodičovou variantu 
připojení senzoru. Patice do DPS, která se k tomuto senzoru dodává, tyto zdvojené 
vývody ponechává nezapojeny a sama disponuje pouze dvěma žhavícími a dvěma 
signálovými piny. Provedení pouzdra MQ-7 je zobrazeno na obrázku 4.1.2. 
 
 
Obrázek 4.1.1 - Vnitřní uspořádání MQ-7, převzato a upraveno[7] 
Obrázek 4.1.2 - Pouzdro MQ-7, převzato[7] 
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4.2 Správné zapojení a žhavení senzoru MQ-7 
Senzor MQ-7 vyžaduje periodické střídání studené a teplé fáze žhavení. Teplá fáze 
žhavení trvá 60s a vyžaduje napájení 5V při 150mA. Studená fáze je dlouhá 90s a 
realizuje se žhavícím napětím 1,4V a proudem 42mA. Žádanou hodnotu koncentrace 
oxidu uhelnatého pak při nepřetržitém provozu odečítáme jedenkrát za 2,5 minuty, vždy 
na konci studené fáze. Dle doporučení výrobce musí být senzor před prvním použitím 
zahořen po dobu 48 hodin. Při dalším použití umožňuje měřit první žádanou hodnotu po 
pěti minutách – po dvou periodách teplého a studeného žhavení.[7] 
Žádanou hodnotu získáváme jako napětí na odporovém děliči realizovaným měřícím 
vláknem MQ-7 a kalibračním trimrem. Hodnotu odpovídající reálné koncentraci oxidu 
uhelnatého odečítáme vždy jedenkrát za žhavící periodu, na konci studené fáze žhavení. 
Průběh žádané hodnoty v běžném prostředí a v prostředí se zvýšenou koncentrací oxidu 
uhelnatého v závislosti na fázích žhavící periody je zobrazen na obrázku 4.2.1. Schéma 
zapojení senzoru dle katalogového listu je uvedeno na obrázku 4.2.2.[7] 
 
Obrázek 4.2.1 - Průběh žádané hodnoty ve vzduchu a v koncentraci 100ppm v závislostí na fázi žhavení[7] 
  Obrázek 4.2.2 - Doporučené zapojení MQ-7, převzato a upraveno[7] 
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Dle katalogového listu výrobce lze senzor žhavit stejnosměrným i časově 
proměnným napětím.[7] Vzhledem k optimalizaci spotřeby energie a k dosažení co 
nejjednodušší konstrukce jsem zavrhl variantu s dalším DC-DC měničem či lineárním 
stabilizátorem pro dosažení 1,4V a rozhodl jsem se realizovat studenou fázi žhavení 
pomocí PWM. 
U obdélníkového průběhu napětí můžeme uvažovat jeho střední (4.2.1) či efektivní 
hodnotu (4.2.2). V případě řízení DC motorů jsou otáčky motoru závislé na střední 
hodnotě napětí. Efektivní hodnotě pak odpovídají tepelné ztráty. V případě využití 
PWM pro žhavení senzoru MQ-7 nás (na rozdíl od řízení DC motorů) zajímá právě 
efektivní hodnota napětí, jelikož potřebujeme vyzářit stejný tepelný výkon jako při 1,4V 
DC. Střídu PWM tedy vypočteme tak, aby se efektivní hodnota rovnala napětí 1,4V. 
Tento požadavek splňuje obdélníkový průběh s amplitudou 5V a střídou 7,8% (4.2.3). 
  = 1 (	)	

 =  ∗  (4.2.1) 
  = 1 (	)	

 =  ∗  (4.2.2) 
  =  
 = 1,45 
 = 7,8% (4.2.3) 
 
PWM se střídou 7,8% lze použít pouze za předpokladu, že žhavící vlákno senzoru 
nevykazuje kapacitní či indukční vlastnosti a má lineární voltampérovou 
charakteristiku. Nosná frekvence PWM musí být navíc natolik vysoká, aby výrazně 
neovlivňovala žádanou hodnotu.  
Při praktických pokusech se senzorem MQ-7 jsem tedy změřil VA charakteristiku 
žhavícího vlákna, kterou můžeme vidět na obrázku 4.2.3 a zobrazil průběh proudu při 
žhavení pomocí PWM (obrázek 4.2.4). VA charakteristika žhavícího vlákna je lineární 
a její směrnice odpovídá odporu, který je uveden v katalogovém listu. Průběh proudu 
při PWM žhavení ve fázi kopíruje průběh napětí. Z těchto poznatků můžeme usoudit, že 
lze senzor žhavit pomocí PWM. 
Z praktických měření s PWM žhavením dále vyplynulo, že časová konstanta žádané 
hodnoty MQ-7 je dostatečně vysoká na to, abychom mohli senzor bez problému žhavit 
obdélníky s nosnou frekvencí již od 100Hz. 
Jelikož by PWM mohlo znamenat potenciální zdroj rušení pro AD převodník, 
rozhodl jsem se do signálové cesty zařadit analogovou dolní propust v podobě RC 
článku naladěnou na 10Hz. Při volbě odporu 10kΩ odpovídá frekvenci kondenzátor o 
kapacitě 1,59uF (4.2.4). V normalizované řadě běžně prodávaných kondenzátorů je 
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nejblíže této hodnotě kapacita 1,5uF. Toto opatření by mělo výrazně potlačit rušení od 
PWM, RF modulu i ostatních přístrojů v okolí. 
Průběh žhavícího napětí a žádané hodnoty při žhavení 1,4V DC je na obrázku 4.2.5, 
na obrázku 4.2.6 je pak zobrazen průběh žhavícího napětí, proudu a žádané hodnoty při 
žhavení pomoci PWM s nosnou frekvencí 100kHz. V obou případech jde o zahořený, 
ale nekalibrovaný senzor. Měření probíhalo za běžných pokojových podmínek bez 
zvýšené koncentrace oxidu uhelnatého. 
 
 













Obrázek 4.2.4 - Časový průběh proudu a napětí na žhavícím vlákně MQ-7 






4.3 Připojení MQ-7 k mikrokontroléru Atmega8 
Pro připojení senzoru MQ-7 je třeba mikrokontrolér s analogovým vstupem pro čtení 
žádané hodnoty a PWM výstupem pro řízení fází žhavení. Jako vhodný mikrokontrolér 
jsem zvolil ATMEL Atmega8L-8PU, který disponuje třemi hardwarově řízenými PWM 
výstupy a šesti analogovými vstupy zapojenými přes multiplexor do 10bit AD 
převodníku. 
Žhavení MQ-7 je připojeno na +5V dodávaných DC-DC měničem a uzemněno přes 
NPN tranzistor BC817-40 tak, jak je popsáno na obrázku 4.3.1. Báze tranzistoru je 
buzena PWM výstupem mikrokontroléru (PB1). Střída 100% odpovídá teplé fázi, střída 
8% studené fázi. Pokud je na výstupu mikrokontroléru trvale log. 0, neteče žhavícím 
vláknem žádný proud a senzor tak neodebírá téměř žádnou energii. Tohoto stavu lze 
využít, pokud bychom se při návrhu firmwaru rozhodli neměřit kontinuálně a senzor 
kvůli úspoře energie uspávali. Odpor R1 je volen tak, aby tranzistor pracoval v oblasti 
saturace (4.3.1). Odpor R2 zabezpečuje uzavřený stav tranzistoru v případě, pokud by 
na bázi nebylo přivedeno žádné napětí. R2 je volen bez přesného výpočtu. Nižší 
hodnota lépe plní svůj účel, ale více zatěžuje výstup mikrokontroléru. Zesílení 
tranzistoru hFE je odečteno z grafu v katalogovém listu[8] tranzistoru. 
 &/ < (11 − 0,6) ∗ ℎ5678 =
(3,3 − 0,6) ∗ 100150:; = 1,8)* 4.3.1 
 
  
Obrázek 4.2.6 - Časový průběh žhavícího napětí, proudu a žádané hodnoty MQ-7 při PWM žhavení 100kHz 
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Výstup senzoru MQ-7 je zapojen do odporového děliče dle katalogového listu[7]. 
Signál je dále veden přes RC filtr navržený v kapitole 4.2 do analogového vstupu 
AD0/PC0 mikrokontroléru Atmega8. 
Měřící polovodič senzoru MQ-7, jakož i napájení a reference AD převodníku, jsou 
napájeny 3,3V z přesného zdroje reference TL431 (svazek AVCC). 
 
 
4.4 Justování MQ-7 a zpracování dat 
Dle katalogového listu[7] probíhá justování za pomoci justovacího trimru. Zařízení 
vložíme do prostoru se známou koncentrací oxidu uhelnatého a trimrem nastavíme 
požadované napětí. 
Požadavky na reakci alarmu při zvýšené koncentraci CO jsou stanoveny normou 
ČSN EN 50291. Dle této normy by měla být hrozba ve formě koncentrace 50ppm 
detekována do 90ti minut, nebezpečná koncentrace 100ppm do 40ti minut a smrtelně 
vysoká koncentrace 300ppm pak do 3 minut. Vzhledem k výše popsané žhavící a 
vzorkovací periodě senzoru MQ-7 je tedy ke splnění poslední podmínky třeba 
nepřetržitý provoz senzoru s průměrným odběrem okolo 50mA, což, jak již bylo 
naznačeno v úvodu, znemožňuje dlouhodobý provoz na baterie přijatelně malých 
rozměrů. 
Vztah mezi koncentrací CO v jednotkách ppm a elektricky měřitelnou veličinou je 
v katalogovém listu popsán jako relativní změna odporu měřícího polovodiče oproti 
Obrázek 4.3.1 - Schéma zapojení MQ-7 k mikrokontroléru 
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odporu při koncentraci 100ppm dle grafu 4.4.1. Provedením mocninné regrese hodnot 
v grafu lze získat vztah mezi odporem vlákna a koncentrací v jednotkách ppm 4.4.1. 
Odpor měřícího vlákna lze z napětí na justovacím trimru vypočítat dle vztahu 4.4.2, 
který vyplývá z obecně známého vzorce pro napětí na odporovém děliči. 
Justování pro účely detekce nebezpečné prahové koncentrace lze provést vložením 
zařízení do koncentrace 50ppm a nastavením trimru tak, aby při této koncentraci bylo 
na odporovém děliči napětí 1,6V, které je ve firmwaru zařízení nastaveno jako práh 
vyhodnocení poplachu. 
Jelikož nebylo možné provést korektní justování, byl prototyp nastaven pouze 
přibližně tak, aby za normálních podmínek nespouštěl alarm. Výstupní data senzoru 
MQ-7 v grafickém frontendu pro prezentaci detektoru jsou uváděna formou napětí na 
justovacím trimru. 
 <	[??:] = 17,468 ∗ A &&/BBCD
E,FG/
 (4.4.1) 




Obrázek 4.4.1 - Reakce odporu měřícího vlákna na koncentrace různých plynů, převzato[7] 
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5 NÁVRH NAPÁJECÍCH OBVODŮ 
Původním požadavkem zadání bylo bateriové napájení. Vzhledem k nerealizovatelnosti 
tohoto požadavku s daným senzorem (jak již bylo popsáno v úvodu a kapitole 4) jsem 
byl nucen zvolit napájení z DC adaptéru 12V se záložním NiMH akumulátorem 9V pro 
případ výpadku elektřiny. Při návrhu byl však i nadále zohledňen požadavek na co 
nejvyšší účinnost komponent v napájecí části. 
Napájecí napětí 12V (9V v případě výpadku a napájení NiMH akumulátorem) je 
nejprve snižováno na 5V spínaným stabilizátorem LM2574. Jde o DC-DC měnič 
integrovaný v jediném čipu, který tak vyžaduje minimální množství externích 
komponent. Na rozdíl od běžných stabilizátorů dosahuje účinnosti okolo 80%. Tento 
stabilizátor přímo napájí žhavící vlákno senzoru MQ-7, které má řádově nejvyšší 
spotřebu energie ze všech použitých komponent. 
5V na výstupu LM2574 je dále snižováno na 3,3V běžným lineárním stabilizátorem. 
Tato napájecí větev je využita pro napájení digitálních obvodů – RF modulu a 
mikrokontroléru Atmega8. 
Třetí napájecí větev je realizována referencí TL431. Opět snižuje 5V z výstupu   
DC-DC měniče na 3,3V. Toto napětí slouží pro napájení a napěťovou referenci AD 
převodníku Atmegy a pro napájení měřícího polovodiče senzoru MQ-7. 
5.1 Zapojení stabilizátorů a referencí 
Spínaný stabilizátor LM2574 a lineární stabilizátor LF33CV jsou zapojeny dle 
katalogového listu. 
Návrh větve s referencí 3,3V jsem provedl za pomoci freewarového nástroje od 
společnosti Texas Instruments dostupného na jejich stránkách[10]. K nástrojem 
vypočteným hodnotám R2 a R3 odporového děliče jsem poté dohledal rezistory 
normalizované řady. Dle vztahu (5.1.1) odpovídá výsledná reference 
s normalizovanými odpory hodnotě 3,25V. Odpor R1 jsem navrhl pro maximální odběr 
2mA (Proud napěťovým děličem MQ-7 by neměl v žádném případě přesáhnout 1mA a 
odběr AD převodníku a jeho reference se dle katalogového listu Atmegy8 pohybuje 
v řádech uA.[11]). Filtrační kondenzátor doporučený nástrojem společnosti Texas 
Instruments by se měl pohybovat v rozsahu 27nF až 1,5uF. Katalogový list Atmegy8 
doporučuje AVCC vstup ošetřit blokovacím kondenzátorem 100nF[11]. Volím tedy 
blokovací kondenzátor 100nF. 
[12] J = 1 + &2&3 ∗ 2,495 = 1 + 1)3)3 ∗ 2,495 = 3,25 (6.1.1) 
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5.2 Zapojení záložní baterie 
Záložní baterie je realizovaná NiMH akumulátorem 9V. Může být použita 9V plochá 
baterie nebo akupack šesti tužkových baterií, který by oproti ploché baterii nabídl větší 
kapacitu. Předpokládaná výdrž na plně nabitou 9V baterii je 1 hodina. Akupack by 
umožnil přibližně 10x větší výdrž. 
Baterie je zapojena přes Schottkyho diody a odpor pro omezení nabíjecího proudu. 
Katalogový list společnosti GP povoluje v případě ploché baterie nepřetržité přebíjení 
proudem 20mA po dobu jednoho roku bez poškození baterie a maximální nabíjecí 
proud 100-200mA. Pro tužkovou baterii s kapacitou 2300mA dovoluje společnost GP 
proudy 11x vyšší[13][14]. 
Odpor vypočteme pomocí Ohmova zákona tak, aby maximální proud při zcela 
vybitém akumulátoru (~3,6V) nepřesáhl 200mA a přebíjecí proud byl omezen pod 
hranici 10mA, což je polovina hodnoty dovolené výrobcem. Maximálnímu proudu 
200mA při baterii vybité na 3,6V odpovídá hodnota omezovacího rezistoru 40Ω. 
Proudu 10mA při zcela nabitém akumulátoru odpovídá hodnota rezistoru 120Ω. Volíme 
tedy rezistor o hodnotě 120Ω. Při plně vybitém akumulátoru poteče tímto rezistorem 
nabíjecí proud 56mA. Ztrátový výkon na rezistoru bude v tomto případě 0,38W. Je tedy 
třeba použít 0,5W rezistor. Vzhledem k volbě polovičních proudů oproti maximálním 
hodnotám v katalogovém listu je přípustný i rezistor 100Ω, který je v SMD pouzdře 
s maximálním příkonem 0,5W snáze dostupný v obchodech. 
Napětí 12V síťového adaptéru i napětí na akumulátoru musejí být sledovány AD 
převodníky z důvodu detekce výpadku elektřiny a vybitého akumulátoru. Reference a 
napájení AD převodníku omezuje jeho maximální rozsah na 3,33V. Tyto napětí tedy 
musejí být sledovány přes odporové děliče. Maximální měřené napětí dosahuje 12V. 
Dělič realizovaný rezistory 3,3kΩ a 1,1kΩ vhodně podělí toto napětí na 3V. 
5.3 Realizace napájecího bloku 
Schéma zapojení celé napájecí části je na obrázku 6.3.1. Analogovým vstupům 
mikrokontroléru ADC1 a ADC2 odpovídají u Atmegy8 bity 1 a 2 portu C, což jsou 
v provedení pouzdra DIP vývody 24 a 25. Všechny diody v napájecím bloku jsou 
Schottkyho diody volené s ohledem na co nejnižší úbytek napětí v propustném směru a 
na dovolený trvalý proud převyšující odběr zařízení. Vzhledem k požadavkům jsem 
zvolil SMD diody MBRS130LT3. 





6 KONSTRUKCE A OŽIVENÍ DETEKTORU 
OXIDU UHELNATÉHO 
6.1 Návrh DPS 
Zapojení senzoru oxidu uhelnatého a blok napájecích obvodů byly podrobně rozebrány 
v předchozích kapitolách. Modul RFM22B je připojen k SPI sběrnici, kterou 
mikrokontrolér Atmega8 podporuje. Žádost o přerušení modulu RFM22B je připojena 
na vstup externího přerušení INT0 mikrokontroléru. 
Detektor je navíc vybaven výstupem 12V pro připojení sirény. Tento výstup je 
spínán přes tranzistor BC817-40, který byl použit i pro spínání žhavícího okruhu 
senzoru MQ-7. Lze zatížit maximálně 500mA. 
Pro reléový výstup určený k ovládání kotle je DPS doplněna o polovodičové relé 
KAQV214A. Toto relé deklaruje maximální závěrné napětí 400V, maximální trvalý 
proud 130mA a izolační pevnost 3750V. Relé je zapojeno dle katalogového listu. Kotle 
bývají ovládány malým napětím. Ovládací okruh kotle má za úkol sepnout relé čerpadla 
anebo je napojen na vysokoimpedanční vstup řídící elektroniky kotle. Lze tedy očekávat 
velmi malý spínaný proud a polovodičové relé dimenzované na 130mA by mělo být 
zcela dostačující. 
Na DPS se dále nachází jumper, jehož zkratováním lze vyvolat párování s centrální 
jednotkou – přijmout a uložit novou adresu pro bezdrátovou komunikaci. 
Při rozmisťování komponent jsem se řídil doporučeními z knihy Návrh a konstrukce 
DPS od vydavatelství BEN[13]. Analogový senzor MQ-7 jsem umístil do dolního 
levého rohu. Digitálně připojený RF modul vyzařující vysokofrekvenční 
elektromagnetické vlnění jsem umístil do pravého dolního rodu. Napájecí komponenty, 
především kvůli DC-DC měniči, jsem situoval do horní části DPS, co nejdále od 
analogových obvodů. Blokovací kondenzátory se nacházejí přímo u napájecích pinů 
daných součástek. 
Obě strany DPS jsem pokryl rozlévanou mědí, která je připojena ke GND. Do rohů 
DPS jsem umístil montážní otvory pro uchycení distančních sloupků – nožiček. 
Z programu Eagle jsem nakonec exportoval pohled na desku shora se zobrazenými 
součástkami – osazovací výkres (obrázek 6.1.1) a černobílý pohled na desku shora 
(obrázek 6.1.2) i zdola (obrázek 6.1.3), na kterém jsou přehledně patrny všechny spoje. 
Důležité části schématu jsem rozvedl po jednotlivých blocích v předchozích 
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o Pokles napětí na konektoru napájecího zdroje pod 6V je vyhodnocen 
jako bateriové napájení. Detektor přepne bezdrátový modul do ready 
módu (odběr 0,8mA) a přejde do autonomního provozu. Nadále měří 
koncentraci CO a teplotu. Po dobu detekovaného nebezpečí ve formě 
zvýšené koncentrace CO a/nebo zvýšené teploty v místnosti opět 
začne komunikovat s Centrální jednotkou, aby ji předal informaci o 
nebezpečí. V tomto módu komunikace je však ignorováno vzdálené 
vynucení alarmu a reléový výstup je vždy vypnut. 
o Pokles napětí na záložní baterii pod 6V je vyhodnocen jako vybitá 
baterie, jelikož při nižším napětí již DC-DC měnič není schopen 
správné činnosti. V tomto stavu detektor přestane žhavit senzor MQ-
7, neměří teplotu, vypne případný poplach a nekomunikuje 
s Centrální jednotkou. Detektor měří pouze napětí na baterii. Pokud 
je opět připojeno síťové napájení, vzroste napětí na baterii a detektor 
se navrátí k běžné činnosti. Oxid uhelnatý začne být měřen až po 
uplynutí pěti minut, které jsou nezbytné k opětovnému nažhavení 
senzoru. 
• Pokud je zkratován jumper pro párování s Centrální jednotkou, přejde 
obsluha bezdrátové komunikace ze stavu NORMAL do stavu ADDRESS. 
Komunikace je nakonfigurována pro přijetí adresovací zprávy. Po přijetí 
nové adresy je adresa uložena do EEPROM. Poté je bezdrátová komunikace 
nakonfigurována zpět do normálního módu s nově přijatou adresou 
Program lze logicky rozdělit do tří bloků: Funkce main, obsluha přerušení časovače 
a obsluha přerušení bezdrátového modulu RFM22B. Vývojový diagram obsluhy 
přerušení bezdrátového modulu je uveden na obrázku 6.2.3, vývojový diagram obsluhy 
přerušení časovače je na obrázku 6.2.4. 
Funkce main provede inicializaci po spuštění – nakonfiguruje AD převodník, PWM, 
časovač, SPI sběrnici a bezdrátový modul RFM22B. Poté povolí přerušení, přepne 
RFM22B do přijímacího módu a přejde do nekonečného cyklu, ve kterém pouze čte 
stav jumperu pro párování s Centrální jednotkou a v případě jeho sepnutí nastaví 
komunikaci do stavu ADDRESS. 
Přerušení časovače je vyvoláváno s periodou cca 0.26 sekundy. V tomto přerušení 
jsou prováděna veškerá měření. Naměřené hodnoty jsou ihned porovnávány a na jejich 
základě je zapnut či vypnut poplach a detekován přechod mezi síťovým a bateriovým 
napájením. Perioda 0.26 sekundy je zde dále softwarově (inkrementací a nulováním 
proměnné v paměti) přepočítávána na 60 a 120 sekund. Podle těchto časových úseků je 
řízena střída žhavení senzoru MQ-7 a vzorkována koncentrace oxidu uhelnatého. 
Přerušením bezdrátového modulu RFM22B je obsluhován přijatý packet. V tomto 
přerušení je uskutečněna kompletní komunikace s Centrální jednotkou. Dle přijatého 
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packetu je zapnuto či vypnuto relé a do proměnné REMOTE_ALARM je zapsán 
požadavek na vzdálený alarm. Poté je složena čtyřbytová zpráva pro Centrální jednotku, 
nahrána do bezdrátového modulu a odeslána. V případě adresovací zprávy jsou přijatá 
data uložena do EEPROM a nastavena jako adresa. Odpovědí na zprávu s adresou je 




Na obrázcích 6.2.1 a 6.2.2 je znázorněna struktura příchozí a odchozí zprávy 
bezdrátové komunikace s detektorem. 
První byte odchozí zprávy představuje stavový registr detektoru. Následující dva 
byty odpovídají poslednímu desetibitovému vzorku změřenému AD převodníkem na 
senzoru MQ-7. Poslední byte zprávy symbolizuje osmibitovou informaci o teplotě 
změřené modulem RFM22B. Význam bitů stavového registru je následovný: 
• Msg_Err – „Message Error“ je při odesílání packetu vždy nulový. Je 
rezervován k signalizaci komunikačního skriptu Centrální jednotky 
uživatelskému frontendu, že komunikace neproběhla úspěšně. 
• Dt_nR – „Data Not Ready“ je nastaven po dobu pěti minut po zapnutí či 
připojení síťového napájení k detektoru s vybitou baterií. Značí, že senzor 
MQ-7 není nažhaven a data z něj proto nejsou relevantní. 
• Bat_Run – „Battery Run“ je nastaven, pokud je detektor napájen z baterie. 
Může se tedy vyskytovat pouze v kombinaci s nastaveným bitem Alarm (s 
bateriovým napájením zařízení komunikuje pouze při probíhajícím 
poplachu). 
• Alarm – Jeho hodnota odpovídá spínanému výstupu pro sirénu. Je tedy 
nastaven v případě, je-li detekováno nebezpečí a/nebo vynucen vzdálený 
alarm. 
V příchozí zprávě určené pro detektor CO jsou použity pouze dva nejméně 
významné bity prvního bytu. Pokud je nastaven bit Ext_Alrm, spustí se alarm. Bit 
SSR_state spíná reléový výstup pro ovládání kotle. 
Detailně okomentovaný zdrojový kód uvádím vzhledem k jeho rozsahu pouze na 
přiloženém CD. Spolu se zdrojovým kódem se ve složce nachází i makefile pro 
WinAVR a zkompilovaný program. 
Msg_Err x x x Dt_nR x Bat_Run Alarm x x x x x x 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Stavový registr Koncentrace CO Koncentrace CO Teplota
Obrázek 6.2.1 - Struktura zprávy odesílané detektorem CO 
x x x x x x SSR_state Ext_Alrm x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
Požadavky od Centrální jednotky Prázdný byte Prázdný byte Prázdný byte












6.2.3 - Vývojový diagram p
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6.2.4 - Vývojový diagram p
41 
řerušení vyvolaného časovačem 
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6.2.1 Konfigurace a užívání modulu RFM22B 
Při oživení modulu RFM22B jsem vyšel z examplu dostupného ze stránek eshopu 
Sparkfun.com[18]. Při úpravách a rozšiřování kódu jsem se řídil katalogovým listem[9] 
a dokumentací registrů RF čipu, který je použit v tomto modulu[19]. Oficiální 
katalogový list RFM22B totiž neobsahuje téměř žádné informace o nastavení registrů. 
Funkce pro zápis a čtení registrů po sběrnici SPI byly kompletně přepracovány pro 
Atmegu8. Delay mezi prvním a druhým bytem v dvoubytové SPI zprávě se při mnou 
nastavené rychlosti sběrnice projevila jako nepotřebná a byla vypuštěna. 
Ve funkci pro inicializaci RFM22B byly provedeny tyto úpravy: 
• Je aktivován AD převodník a teploměr, ten je nastaven na rozsah 0 - 128°C 
• GPIO0 a GPIO1 jsou nastaveny pro automatickou volbu režimu zesilovače 
antény 
• Jsou aktivovány funkce Data Whitening a CRC 
• Headery jsou nastavovány dle adresy uložené v EEPROM 
• Vysílací výkon je kvůli české legislativě snížen na 8dBm 
• Na pinu nIRQ je nastaveno přerušení při přijatém packetu 
 
Funkce pro přechod do přijímacího módu a funkce pro vyčtení přijatého packetu 
byla převzata téměř beze změny. Bylo dopsáno makro pro přechod do ready módu. 
Ve funkci pro odeslání packetu bylo přepracováno čekání na dokončení přenosu. 
Example využíval pro detekci odeslaného packetu signál nIRQ. Zpracování tohoto 
signálu však neměl implementováno jako přerušení, nýbrž jako cyklické čtení stavu 
nožičky, na kterou byl signál nIRQ přiveden. Moje úprava namísto toho cyklicky čte 
stavový registr RFM22B, dokud v něm není nastaven bit značící úspěšné odeslání dat. 
Signál nIRQ jsem namísto toho využil k vyvolání „opravdového“ přerušení při přijatém 
packetu. 
Byly dopsány funkce set_TX_header a set_RX_header, jejichž vstupním 
argumentem je ukazatel na čtyřprvkové pole obsahující adresu detektoru. Funkce 
set_TX_header nastaví hlavičku odesílaných zpráv na adresu Centraální jednotky 
v příslušné adrese sítě. Funkce set_RX_header nastaví filtr hlavičky přijímaných zpráv 
na požadovanou adresu detektoru. 
Dále byla vytvořena funkce clear_RX_header. Tato funkce nastaví filtr hlavičky 
přijatých zpráv na 0.192.0.0 – tedy na adresu pro příjem párovací zprávy. 
Komunikace za pomoci uvedených funkcí probíhá v již zmíněném přerušení, které 
je vyvoláno přijatým packetem. 
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Úpravami podobného charakteru a přepisem syntaxe do jazyka Python byly 
vytvořeny i skripty pro Centrální jednotku popisované v kapitole 3. 
6.3 Oživení a testování detektoru oxidu uhelnatého 
V průběhu práce vznikly dva prototypy detektoru oxidu uhelnatého. První prototyp byl 
navržen v rámci semestrální práce. Na tomto prototypu oproti novější verzi chyběl 
párovací jumper a při pokusu o oživení jsem navíc odhalil chybné zapojení sběrnice SPI 
vzniklé vlivem špatného pochopení dvojího značení SDO/SDI a MOSI/MISO. 
U prvního prototypu byl úspěšně oživen DC-DC měnič, stabilizátor, reference a 
spínaný výstup pro sirénu. Dále jsem tomuto prototypu již nevěnoval pozornost, jelikož 
byla vyrobena novější DPS s párovacím jumperem a opravenou chybou SPI. 
Mimo tyto zásadnější změny byly na novější verzi desky změněny pouzdra 
některých součástek za dostupnější provedení. Například SMD trimr pro justování MQ-
7 byl vyměněn za klasickou vývodovou verzi. Fotografie novější verze prototypu jsou 
na obrázcích 6.3.1 a 6.3.2. 
Oživování druhé verze prototypu neobnášelo žádné problémy, vše fungovalo 
v podstatě ihned po osazení. Po proměření všech napájecích větví jsem do patic osadil 
bezdrátový modul a mikrokontrolér s připraveným zkušebním programem. Otestoval 
jsem, zdali funguje komunikace s RFM22B a oba tranzistory BC817-40, které jsou 
kvůli SMD pouzdru náchylné na přehřátí při pájení. Následně jsem do mikrokontroléru 
nahrál program, který umožňoval měření teploty a ovládání spínaných výstupů a 








konec jsem osadil senzor MQ
Obrázek 6.3.1 - Detektor oxidu uhelnatého se záložní baterií
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Dosah bezdrátové komunikace jsem testoval nejprve s anténami navrženými na 1/4 
vlnové délky (6.3.1). S maximálním výstupním výkonem 20dBm pokryl signál celý 
rodinný domek i přilehlou zahradu. Přenos na větší vzdálenost jsem netestoval. Při 
omezení výkonu vysílačů na 8dBm dosah razantně klesl. Spojení s nulovou ztrátou 
packetů bylo dosaženo pouze mezi dvěma sousedními místnostmi. Proto jsem následně 
moduly osadil půlvlnnými anténami (6.3.2) a pokus zopakoval. S půlvlnnou anténou a 
výkonem 8dBm byl již dosah opět zcela dostačující – signál pokryl celý domek i 
zahradu. Testovaný domek má cihlové stěny průměrné tloušťky 50cm a železobetonové 
stropy. V testovacím prostoru se nenachází žádný jiný známý zdroj signálu 433MHz, 
který by pokus ovlivňoval. 
 
L = 14 M = N' = 14 ∗ 3 ∗ 10
O:E/433F+, = 17,3N: (6.3.1) 
 
L = 12 M = N' = 12 ∗ 3 ∗ 10
O:E/433F+, = 34,6N: (6.3.1) 
 
Funkci teploměru a teplotního spuštění alarmu jsem otestoval za pomoci fénu, 
kterým jsem nahříval modul RFM22B. V kombinaci s odpojováním detektoru od 
síťového napájení a pokusy o komunikaci jsem zároveň otestoval korektní chování 
firmwareu v situaci, kdy je třeba komunikovat s Centrální jednotkou při bateriovém 
napájení důsledkem probíhajícího alarmu. 
Výstup pro připojení sirény byl zatížen sirénou Jablotron SA-107 a testován po dobu 
jedné hodiny bez selhání. 
Obrázek 6.3.3 - Vybíjecí charakteristika záložní baterie 
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U senzoru MQ-7 jsem neprovedl korektní justování, jelikož jsem neměl možnost 
testovat prototyp v chemické laboratoři s komorou, která by umožnila kontrolovatelnou 
zvýšenou hladinu koncentrace oxidu uhelnatého. Provedl jsem tedy justování v 
běžných domácích podmínkách, kdy jsem senzor nastavil na úroveň nevyvolávající 
poplach. Webová stránka pro prezentaci detektoru uvádí výstup senzoru v mV. Hodnota 
napětí na výstupu senzoru se pohybuje okolo 100mV (v dobře větrané místnosti) po 
800mV (v kuchyni při používání plynového sporáku). 
K otestování funkčnosti prototypu jsem provedl pokus, kdy jsem prototyp vložil do 






Výsledkem práce je prototyp detektoru oxidu uhelnatého a centrální jednotky systému 
FLATcon. Obě tato zařízení jsou oživená, testovaná a plně funkční. Testován je též 
dosah bezdrátové komunikace, který je naprosto dostačující účelu těchto zařízení. 
Jak již bylo naznačeno v úvodu, nebyl splněn požadavek na ryze bateriové napájení. 
Tento fakt vychází především z vlastností použitého senzoru v kombinaci s dodržením 
bezpečnosti a funkčnosti dle norem pro detektory oxidu uhelnatého. Tato problematika 
je podrobněji rozebrána v kapitole 4 – „Senzor koncentrace oxidu uhelnatého MQ-7“. 
Výsledný prototyp je napájen síťovým adaptérem v kombinaci se záložní nabíjecí 
NiMH baterií, která ho v případě výpadku hlavního napájení udrží několik hodin v 
činnosti. 
Detektor oxidu uhelnatého je navíc doplněn funkcí měření teploty a ovládání kotle 
topení. Na teplotu převyšující 57°C je nastavena spoušť alarmu. To dělá ze zařízení i 
doplňkový teplotní hlásič požáru, který však neodpovídá požadavkům normy EN54 pro 
teplotní požární hlásiče. Všechny doplňkové funkce detektoru oxidu uhelnatého spolu 
s funkcí doplňkového požárního hlásiče jsou popsány a diskutovány v kapitole 3.2 – 
„Koncept požadavků na detektor oxidu uhelnatého pro systém FLATcon“. 
Senzor koncentrace oxidu uhelnatého MQ-7 nebyl řádně justován, jelikož se mi 
nepodařil zajistit přístup do chemické laboratoře s plynovou komorou. Je seřízen pouze 
orientačně tak, aby za běžných podmínek nevyvolával alarm. Výstupní data jsou 
zobrazována v mV. Justování a vztahy pro následný přepočet dat na jednotky ppm lze 
nalézt na konci kapitoly 4 – „Senzor koncentrace oxidu uhelnatého MQ-7“. 
Výměnou senzoru MQ-7 za jiný senzor z řady MQ a drobnými změnami firmwaru 
lze zařízení upravit i pro měření koncentrace jiných plynů. Například LPG, CNG, 
vodíku či alkoholu. 
Centrální jednotka navržená na základě jednodeskového počítače Raspberry PI je 
vybavena skripty pro přidělování adres ostatním zařízením a Master-Slave komunikaci 
v roli Master pomocí bezdrátového modulu RFM22B. Podrobnostmi o struktuře 
bezdrátové komunikace se zabývá kapitola 3.1 – „Návrh komunikace systému 
FLATcon“. Použité moduly RFM22B jsou prezentovány v kapitole 3.1.2, softwarová 
implementace těchto modulů v C je pak popsána v kapitole 6.2.1. 
Centrální jednotka je dále vybavena webovým serverem Apache a stránkou pro 
prezentaci detektoru oxidu uhelnatého. Tato stránka umožňuje vzdáleně zapnout alarm, 
ovládat reléový výstup a číst informace o koncentraci CO, teplotě a stavu detektoru. 
Toho je docíleno php skripty, které volají již zmíněný software v jazyce Python. Mimo 
to stránka obsahuje tlačítko pro vypnutí Raspberry PI. 
Pokračování práce by se mohlo soustředit na využití ještě levnějších bezdrátových 
modulů. Moduly RFM22B jsou sice levné, ale mají velké výkonové rezervy, které nelze 
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využít kvůli omezení ČTÚ. Společnost HOPERF Electronic vyrábí i levnější 
alternativy, které jsou hardwarově (uspořádáním vývodů) i softwarově téměř 
ekvivalentní a liší se pouze maximálním vysílacím výkonem, případně rychlostí. Tyto 
alternativy se s cenou pohybují okolo 120kč, což je téměř poloviční cena oproti 
RFM22B. Zajímavé by bylo též vyzkoušet verzi RFM22B pro 868MHz, která by 
nabízela přibližně poloviční velikost antény. Pro toto pásmo však platí přísnější 
restrikce ČTÚ. 
Další možnost rozšíření práce se nabízí ve splnění požadavku bateriového napájení. 
Zde je například možné vydat se cestou výzkumu chování senzoru MQ-7 ve zvýšené 
koncentraci CO bez připojeného žhavícího napětí (pouze s občasným žhavením pro 
vyčištění senzoru od zachycených molekul). Jelikož jde o senzor pro ochranu lidských 
životů, musel by být tento výzkum velice precizní. Navíc by k těmto pokusům byla 
třeba chemická laboratoř s možností nastavení přesné koncentrace CO. Výzkum by tedy 
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